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Résumé : 
 
Cet article présente un dispositif expérimental construit pour étudier le comportement d'une goutte 
coincée entre deux solides horizontaux. Il montre les techniques de mesure et d'identification des 
échantillons (solides et fluides). Il donne un aperçu des  résultats obtenus concernant les angles de 
contact, les aires de surface mouillée et la force d'écrasement (ou d'étirement) en fonction de la distance 
entre les deux solides. L'interprétation des résultats en terme de dissipation et la modélisation 
énergétique du comportement de la goutte coincée y sont étudiées. 
 
Abstract : 
 
This item is an experimental device aimed at studying the behaviour of a drop stuck between two 
horizontal solids. It shows the measuring techniques and identification of the samples (solids and fluids). 
It gives an overlook of the obtained resultants concerning the contact angles, the wet areas and the 
stretching strength depending on the distance between the two solids. The interpretation of the results in 
terms of dissipation and the energetic pattern of the behaviour of the drop stuck are studied there. 
 
Mots-clefs :  
 
Wetting; Drop: Hysteresis 
 
1 Introduction 
 
L’importance technologique des phénomènes de mouillabilité dans les applications 
industrielles est bien connue (récupération du pétrole, enduction, détergents...), et l’intérêt de la 
modélisation macroscopique en découle directement. 
L'analyse théorique du comportement d'une goutte posée sur un plan horizontal, déduite en 
particulier de l'étude de son profil, a fait apparaître le rôle essentiel de trois grandeurs: l'angle de 
contact (θ, paramètre bien connu), mais aussi la courbure moyenne de contact (Hc), et l'aire de 
la surface d'étalement (A) [Lanchon-Ducauquis et al. (1999); Marron (1997); Benyettou 
(1985)]. Les expériences font apparaître l'hystérésis de ces paramètres lors d'une variation quasi-
statique du volume de la goutte [Jacquot (1998)]. 
La première génération du dispositif expérimental pour l'étude des gouttes posées, que 
nous avons réalisé au sein de l'IUT d'Epinal, a été construite dans le but de trouver 
expérimentalement une loi de comportement (pour l'avancée et le retrait) de l'aire de la surface 
mouillée en fonction du volume. Deux lois réalistes (alternatives) de corrélation (A = J(V), A = 
C(V)) entre le volume V contrôlé et l'aire de base A mesurée, ont été confirmées et affinées 
[Csapo et al. (1999); Petrissans et al. (2003)]. Des calculs basés sur deux relations [obtenues par 
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Liraud (1998)] ont permis (en y intégrant les corrélations {V, A}) de mettre en évidence les 
variations respectives de l'angle de contact θ et de la courbure moyenne de contact Hc en 
fonction de V. Les phénomènes d'hystérésis pour les trois corrélations {V, A}, {V, θ}, {V, Hc}, 
ont pu être précisés, en particulier en ce qui concerne l'angle de contact [Csapo et al. (2001); 
Dakpanon (2002)]. 
Ces travaux ont présenté plusieurs limites : ils concernent des systèmes thermodynamiques 
ouverts, en ce sens qu'on ajoute ou qu’on retranche de la masse à la goutte considérée ; ce fait 
complique sérieusement  l'interprétation des aires d'hystérésis observées en terme de dissipation. 
L'étude correspondante est en fait limitée à des corrélations entre grandeurs de nature purement 
géométrique. Le caractère sessile de la goutte ne permet pas de découpler les effets de gravité et 
ceux de capillarité. 
Pour pallier ces difficultés, un nouveau projet a été démarré ; il consiste en l'étude de 
l'évolution de la forme d'une goutte de volume fixé, piégée entre deux plans horizontaux dont on 
fait varier, par un processus automatisé, l'écartement h. Le nouveau dispositif est muni d'une 
balance de haute précision permettant de mesurer et d'enregistrer pas à pas la force nécessaire F 
pour générer les variations incrémentales de h. Ainsi, les phénomènes d'hystérésis qui sont 
observés dans la corrélation {h, F}, pourront d’une part être directement interprétés en termes 
de dissipation et d’autre part permettront une analyse énergétique du comportement 
"mouillabilité". 
 
2 Description du dispositif expérimental et technique de mesure 
 
Le banc de mesure est présenté schématiquement sur la figure 1 ci-dessous. La goutte est 
posée sur l'échantillon solide inférieur à l'aide d'une micro-seringue dont le piston est actionné 
par une butée micrométrique. Cet ensemble que nous appelons dispositif de dosage, nous 
permet le contrôle direct et précis du volume de la goutte. 
 
FIG. 1 – Schéma du dispositif expérimental 
 
L'échantillon solide inférieur et la goutte sont supportés par une balance de haute précision. 
Une fois la goutte posée, la micro-seringue est tournée pour dégager l'espace entre les deux 
échantillons solides. L'échantillon solide supérieur poussé par un moteur pas à pas s'approche 
alors vers la goutte pour l'écraser, puis l'étire ensuite et, pour finir, la déchire. Le moteur pas à 
pas nous permet de réaliser de tels cycles d'expériences avec une variation quasi-statique de 
l'écartement (h) entre les deux supports solides. Pour chaque valeur de h, la balance détermine 
(par mesure différentielle) la force nécessaire pour l'écrasement ou l'étirement et la caméra 
photographie l'image de la goutte. 
Les expériences sont menées dans une enceinte étanche dont l'atmosphère est contrôlée par 
un système de régulation de la température et de l'humidité relative. Chacune des deux faces 
latérales de la cellule est dotée d'un hublot. Le hublot frontal à l'éclairage est un diffuseur en 
verre sablé qui joue le rôle de répartiteur uniforme de lumière sur la goutte. L'éclairage est 
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assuré au moyen d'une lampe halogène à fibre optique pour éviter l'échauffement parasite de la 
cellule. 
 
 
 
 
 
FIG. 2 – Paramètres mesurés pour chaque état d'un cycle d'expérience 
 
L'accompagnement informatique consiste en un logiciel développé par nos soins qui réalise 
automatiquement les cycles d’expériences : il commande le moteur pas à pas pour imposer 
l’écartement (h) des surfaces solides (inférieure S1, supérieure S2) (Figure 2), il permet de 
réguler la température et l’humidité relative de l’atmosphère de l’enceinte, il enregistre la force 
(F) et ses variations, et enfin il acquiert l’image de la goutte. A la fin du cycle, ce même logiciel 
analyse automatiquement toutes les images et en extrait les principaux paramètres géométriques 
de la goutte : l'écartement (h), les étalements (inférieur η1, supérieur η2) et les angles de contact 
(inférieur θ1, supérieur θ2) (Figure 2). Une intégration numérique permet de déterminer le 
volume de la goutte et de connaître ainsi le facteur d'évaporation tout au long d'un cycle 
d'expérience.  Les tensions de surface des interfaces fluide/fluide (goutte F(1) et l'air saturé F(2)) 
sont mesurées par la méthode de Wilhelmy directement dans l'enceinte contrôlée à l'aide de la 
micro-balance et du moteur pas à pas. On en déduit la longueur capillaire Lc pour chacun des 
couples F(1)/F(2). Il faut s'assurer le mieux possible que  les deux surfaces solides (S1, S2) soient 
de même nature, mais aussi dans un même état physico-chimique de surface. C'est pourquoi ; 
différentes mesures et observations préliminaires sont effectuées pour s’assurer que les deux 
surfaces sont relativement identiques. On mesure et on analyse l'homogénéité de l'état des 
surfaces à l'aide d'un microscope métallographique, un "Surf test" (appareil de mesure de l'état 
géométrique des surfaces) et un micro-duremètre (HV). En outre, des procédures de nettoyage  
ont été élaborées en fonction de la nature des échantillons [De Gennes et al. 2002]. 
 
3 Résultats expérimentaux 
 
3.1 Observation qualitative de comportement d'une goutte coincée entre deux solides 
 
Les photographies des figures 3 et 4 montrent les allures du profil pendant les quatre 
phases représentatives des cycles d'essai effectués sur les gouttes d'eau coincées entre deux 
surfaces solides, horizontales, de même nature, hydrophobes et hydrophiles respectivement. On 
remarque sur ces figures que les angles de contact restent semblables à celui de la goutte 
initialement posée. L'effet de la pesanteur apparaît d'une part à travers la différence de l'aire de 
surface mouillée des deux solides, supérieur et inférieur (photos c et d), et d'autre part à travers 
la partition de la goutte entre les deux solides après la rupture (photos d). 
 
 
 
 
 
h : écartement imposé, F : force (ici d' étirement), F(1) : goutte, F(2)  : atmosphère de l'enceinte, 
S1 et S2 :  surfaces solides en position inférieure et supérieure respectivement, 
η : étalements (rayon de surface mouillée); θ: angles de contact 
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Photo a 
Goutte posée 
Photo b 
Début du contact 
Photo c 
Etirement 
Photo d 
Déchirement 
 
FIG. 3 – Evolution du profil d'une goutte coincée entre deux surfaces solides hydrophobes 
 
 
 
Photo a 
Goutte posée 
Photo b 
Ecrasement 
Photo c 
Etirement 
Photo d 
Déchirement 
 
FIG. 4 – Evolution du profil d'une goutte coincée entre deux surfaces solides hydrophiles. 
 
3.2 Hystérésis de la force d'écrasement (d'étirement) de la goutte 
 
Nous avons défini la force (F) appliquée comme la force exercée par le solide supérieur 
(S2) sur la goutte. Elle est positive lorsqu'elle tire sur la goutte et négative lorsqu'elle la 
comprime. La figure 5 représente l'évolution de cette force (F, ici en abscisses) en fonction de 
l'écartement (h, en ordonnées) des deux solides hydrophiles lorsqu'on effectue un cycle 
d'écrasement/étirement d'une goutte d'eau. 
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FIG. 5 – Evolution de la force (F) en fonction de l'écartement (h) de surfaces solides dans un 
cycle Ecrasement/Etirement d'une goutte d'eau coincée entre deux solides hydrophiles 
 
La force reste évidemment constante pendant la descente du solide supérieur (S2) avant le 
contact avec la goutte (A-B). Elle augmente instantanément et prend la valeur FC lorsque S2 se 
trouve dans un intervalle ∆h, suffisamment proche de la goutte (B-C). En effet, l’écartement hC 
est supérieur à la hauteur initiale hP de la goutte posée. On y observe donc une remontée de la 
goutte vers S2. Pendant la période d'écrasement (C-D) la force augmente continuellement. Dans 
la période d'étirement (D-E-G), on constate d'abord une petite augmentation de la force (D-E), à 
expliquer, puis sa diminution apparemment hyperbolique en fonction de h (E-G). Le 
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déchirement de la goutte (G-H) se produit à une valeur de l'écartement hG (= hH) nettement 
supérieure à la hauteur de la goutte posée initialement (hP). La valeur FH de la force est 
équivalente au poids de la goutte non sessile supportée par S2 après le déchirement. 
 
3.3 Hystérésis des paramètres géométriques 
 
Les étalements (η1 et η2) font chacun apparaître une hystérésis en fonction de l'écartement 
(h), semblable à celle observée pour la force (F). Les angles de contact (θ1 et θ2) ont chacun 
deux valeurs apparemment constantes: θec pendant la période d'écrasement et θet dans la période 
d'étirement de la goutte. 
 
4. Analyse théorique 
 
L'équilibre des forces extérieures agissant sur le système (Figure 2) se traduit par l'équation 
:  
0=−∆− PgVF ρ    (1) 
(avec V: volume de la goutte). 
Les équilibres des interfaces solide(S1)/fluides et solide(S2)/fluides s'écrivent 
respectivement comme : 
01111 =−∆+ σθsinLpAF , (2) 
02222 =−∆+ σθsinLpAP   (3) 
(avec A: aire de surface mouillée, L: longueur de ligne triple et σ: énergie de l'interface F(1)/F(2)). 
La statique des fluides impose la variation de pression de Laplace ∆p(z) en fonction de 
l'altitude (z) :  
gzp)z(p ρ∆−∆=∆ 1   (4) 
 Les relations précédentes permettent d'exprimer la force (F) en fonction des paramètres 
géométriques mesurés et des propriétés physiques des fluides :  
[ ]σθθρ )sinLAsinLA(g)VhA(A
AA
F 11222112
21
1
−+∆−
−
=   (5) 
Les aires de la surface mouillée (A1, A2), les longueurs de ligne triple (L1, L2) et les angles 
de contact (θ1, θ2) sont dépendants de l'écartement (h). Ainsi, deux voies se proposent pour la 
détermination de l'énergie dissipée dans un cycle d'écrasement/étirement d'une goutte; toutes les 
deux passent par l'élaboration d'une corrélation {h, F} (pour l'écrasement et l'étirement). La 
première voie consiste a établir {h, F} directement à partir des valeurs mesurées de la force (F) 
en fonction de l'écartement (h). La deuxième consiste à établir d'abord des corrélations {h, η1}, 
{h, η2}, {h, θ1}, {h, θ2} à partir des valeurs mesurées des étalements (η1, η2) et des angles de 
contact (θ1, θ2) en fonction de l'écartement (h); les intégrer ensuite dans la relation 5 pour 
obtenir enfin, une expression explicite de {h, F}. 
Il est important de noter que la relation 5 permet d'exprimer l'énergie de l'interface F(1)/F(2) 
(σ) en fonction des paramètres mesurés et de déterminer directement sa valeur aux conditions 
atmosphériques de l'enceinte. 
 
5. Conclusion 
 
Sur le plan de la conception mécanique et informatique le dispositif est au point pour 
piloter automatiquement un cycle d'expériences et en extraire les paramètres mécaniques et 
géométriques d'une goutte coincée entre deux solides. Sa performance a été confirmée par 
l'exactitude des mesures effectuées. En effet, on mesure les paramètres géométriques de la 
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goutte (h, η) avec une précision de plus ou moins 1 µm; et la micro-balance nous permet de 
déterminer la force (F) avec une précision de plus ou moins 10-7 N. Il faut encore améliorer la 
reproductivité des résultats obtenus. Ceci passe par une meilleure maîtrise, d’une part, de 
l'environnement de l'enceinte et, d’autre part, de la variation quasi-statique  de l'écartement. 
Plusieurs lois de comportement réalistes de corrélation {h, F} et des corrélations {h, η1}, 
{h, η2}, {h, θ1} et {h, θ2} sont proposées (pour l'écrasement et l'étirement). L'analyse de ces lois 
en vue de les départager est en cours. 
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